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摘要 :喀斯特 石 漠 化 已 成 为 制约 我 国 西南 地 区 社会 经 济 可 持续 发 展 最 严重 的 生态 地 质 环 境 问题 ,其 恢复 重建 已 成 为 我 国 社会 经 
济 建 设 中 一 项 重要 内 容 。 土 壤 有 机 碳 作为 土壤 质量 评价 的 重要 指标 ,可 以 综合 反映 土地 生产 力 、 环 境 健 康 功能 , 另 一 方面 土壤 
有 机 碳 也 间接 影响 了 陆地 生物 碳 库 ,是 陆地 生态 系统 碳 平衡 的 主要 因子 , 它 的 转化 和 积累 变化 直接 影 出 全球 碳 循环 动态 ， 已 成 
为 生态 科学 多 ee 点 之 一 。 系 统 的 总 结 了 西南 喀斯特 石 漠 化 地 区 不 同 土地 歼 被 /土地 利用 ,不 同等 级 石 漠 化 环境 土壤 有 
机 碳 的 空间 和 季节 分 布 特征 。 结 合 前 人 人 研究 成 果 , 进 一 步 分 析 了 影响 喀斯特 石 漠 化 地 区 土壤 有 机 碳 分 布 的 自然 (气候 、 地 形 与 
土壤 性 质 me。 和 人 为 (土地 餐 被 /土地 利用 变化 .农业 管理 措施 等 ) 各 因素 ,并 提出 增加 喀斯特 石 漠 化 地 区 土壤 有 机 碳 含量 
的 对 策 。 研 究 结果 为 喀斯特 石 漠 化 退化 生态 系统 恢复 重建 . 石 漠 化 地 区 土壤 综合 利用 .增加 碳 截 存 应 对 全 球 碳 循环 减 源 增 汇 等 
提供 了 重要 的 科学 参考 。 
关键 词 :喀斯特 ; 石 漠 化 ;土壤 有 机 碳 ;分 布 特征 ;影响 因素 
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Abstract: Karst rocky desertification has become a very significant issue in ecological and geological environments, and it 
seriously restricts the sustainable development of society and economy in Southwest China. Rehabilitation and restoration of 
karst rocky desertification have become very important for the society and economy of China. Soil organic carbon is an 
important parameter used for evaluating soil quality. It can indicate the status of land productivity and environmental health. 
Soil organic carbon is the main factor for the carbon balance of a terrestrial ecosystem and can indirectly affect the terrestrial 
biological carbon pool. Changes in the transformation and accumulation of soil organic carbon can directly affect the 
dynamics of the global carbon cycle. Thus, soil organic carbon has become a research hotspot in the field of ecology. In the 


present study, first, we systematically summarized the spatial and seasonal distribution characteristics of soil organic carbon 
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among different land cover/ land use and different rocky desertification degrees of the karst rocky desertification ecosystem in 
Southwest China. Second on the basis of previous studies and field surveys, we deduced the influence factors, including 
natural and human factors such as climate, landform, soil properties vegetation cover, land cover/land use change, and 
agricultural management practices, related to the distribution of soil organic carbon. Finally, we proposed measures to 
improve the soil organic carbon content of the karst rocky desertification ecosystem. Our results can offer an important 
scientific basis for the rehabilitation and restoration of karst rocky desertification and rational soil utilization in the karst 


rocky desertification ecosystem and improve soil carbon sequestration to increase the carbon sink in the global carbon cycle. 
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喀斯特 地 貌 分 布 在 世界 各 地 的 可 溶性 岩石 地 区 ,总 面积 达 5.1 亿 km , 占 地 球 总 面积 的 10%51 。 中 国 西 
南 喀斯特 区 面积 超过 55 万 km? ,是 世界 面积 最 大 的 喀斯特 连 片 核心 分 布 区 与 ?3 ,也 是 具有 景观 异 质 性 强 .环境 
容量 小 .植被 不 连续 . 土 层 浅薄 .土地 承载 力 小 . 抗 干扰 能 力 弱 的 典型 生态 脆弱 区 -4 。 喀 斯 特 石 漠 化 是 在 喀 
斯 特地 区 脆弱 生态 环境 下 ,人 类 不 合理 的 社会 经 济 活动 造成 人 地 矛盾 突出 、 植 被 破坏 .水土 流失 岩石 逐渐 裸 
露 土地 生产 力 衰退 甚至 丧失 ,地表 呈现 石 质 荒漠 景观 的 演变 过 程 或 结果 心 3 。 喀 斯 特 石 漠 化 已 成 为 制约 中 
国 西南 地 区 可 持续 发 展 最 严重 的 生态 地 质 环境 问题 !9 。 土 壤 处 于 喀斯特 生态 系统 物质 循环 的 纽带 和 核心 部 
分 ,喀斯特 地 区 土壤 生态 系统 对 环境 响应 敏感 !'94 。 该 区 C0,-H,0-CaC0, 系 统 活跃 的 生物 过 程 和 化 学 过 程 , 导 
致 其 具有 强大 的 C0, 吸 收 能 力 , 碳 贮存 潜力 很 大 ,对 减缓 大 气 CO, 浓度 升 高 具有 重要 的 作用 '” ,可 能 是 全 球 
碳 循环 背景 下 一 个 重要 的 碳 汇 所 2 。 

土壤 碳 是 陆地 碳 库 的 重要 组 成 部 分 ,是 构成 土壤 肥力 的 重要 基础 ,土壤 有 机 碳 量 约 为 陆地 生物 量 碳 的 2.4 
信 , 占 土壤 碳 库 的 一 半 以 上 ,并 以 CO, .HCO; 和 DOC 的 形式 进入 相 邻 圈 层 陆地 生态 系统 "1 ,一 方面 影响 了 土 
二 结构 .土壤 酶 活性 .土壤 肥力 .植物 生长 和 产量 ,和 党 被 选 作 土壤 质量 评价 的 重要 指标 ,用 来 综合 反映 土地 生产 
力 环境 健康 功能 , 另 一 方面 土壤 有 机 碳 也 间接 影响 了 陆地 生物 碳 库 ,是 陆地 生态 系统 碳 平 衡 的 主要 因子 '， 
它 的 转化 和 积累 变化 直接 影响 全 球 碳 循环 动态 ,成 为 生态 科学 领域 研究 的 热点 之 一 。 土 壤 有 机 碳 作为 岩溶 作 
用 与 碳 循环 的 动力 学 媒介 和 碳 流通 的 主要 途径 ,土壤 有 机 碳 的 存在 使 岩溶 系统 中 CO, 同 化 量 与 有 机 碳 分 解 和 
呼吸 排出 量 达 到 动态 平衡 i。 因此 ,了 解 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 分 布 特征 及 其 影响 因素 ,对 岩溶 
动力 学 系统 的 驱动 作用 ` 石 漠 化 生态 系统 恢复 重建 .增加 碳 截 存 .土壤 的 综合 利用 及 应 对 全 球 碳 循环 具有 深远 
的 意义 。 


1 土壤 有 机 碳 分 布 特征 


1.1 不 同 土地 覆 被 /土地 利用 土壤 有 机 碳 分 布 

土地 履 被 变化 从 质 和 量 上 使 生态 系统 的 结构 和 功能 发 生变 化 ,一 方面 直接 影响 土壤 有 机 碳 储量 和 分 布 ， 
另 一 方面 使 土壤 结构 .土壤 理化 性 质 .土壤 微生物 等 的 变化 间接 影响 了 土壤 有 机 碳 的 形成 和 转化 。 大 量 人 研究 
表明 ( 表 1) 西 南 喀斯特 不 同 土地 履 被 土壤 有 机 碳 的 含量 存在 明显 差异 ,表现 出 原生 林 > 次 生 林 > 灌 从 > 草丛 > 
农业 用 地 (玉米 地 . 菜 地 .旱田 等 ) 已 "2223 。 朱 双 燕 等 研究 结果 显示 处 于 同一 次 生 演 蔡 序列 的 灌 丛 、 隘 刺 灌 
从 乔治 从 的 土壤 有 机 碳 贮 量 随 演 蔡 阶段 上 升 呈 增 高 趋势 。 土 壤 有 机 碳 含量 随 土 地 利用 强度 的 增加 也 显示 出 
明显 的 变化 'W。 杨 丰 等 研究 结果 表明 ,草地 转变 为 农田 土壤 有 机 碳 含 量 及 密度 降幅 分 别 为 19.64% 一 57.12% 
和 12.22% 一 50.73%'”|。 张 文 娟 等 的 研究 表明 水 田 可 作为 喀斯特 山区 长 期 固 碳 的 优势 土地 利用 类 型 "9 。 靳 
振江 等 的 研究 同样 也 显示 ,喀斯特 溶洞 湿地 土壤 有 机 碳 含量 比 旱 田 土 壤 高 41.30% ,稻田 有 利于 维持 湿地 生态 
系统 较 高 的 土壤 有 机 碳 含量 '*|。 
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1.2 土壤 有 机 碳 空 间 和 季节 分 布 特征 

喀斯特 土壤 强烈 的 空间 异 质 性 导致 土壤 有 机 碳 分 布 在 空间 上 具有 显著 差异 。 当 前 关于 喀斯特 土壤 有 机 
碳水 平 上 的 分 布 差异 研究 较 少 , 主要 集中 在 不 同 土地 利用 /土地 覆 被 土壤 有 机 碳 分 布 特征 研究 ( 表 1) 。 关 于 
喀斯特 土壤 有 机 碳 垂直 分 布 特征 ,许多 学 者 都 开展 了 该 方面 的 研究 。 张 伟 等 研究 显示 喀斯特 峰 丛 洼地 土壤 有 
机 碳 与 地 形 因 子 具有 显著 的 相关 性 ,与 高 程 \ 坡 度 及 裸 岩 率 显 著 正 相 关 , 与 地 形 湿度 指数 显著 负 相 关 , 具 有 中 
等 程度 的 空间 自 相 关 '。 何 宁 等 研究 显示 峰 从 洼地 土壤 有 机 碳 具 有 明显 的 重 直 分 布 特征 ,表层 土壤 有 机 碳 
含量 极 显 著 高 于 其 他 土 层 , 随 着 士 层 深度 的 增加 ,土壤 有 机 碳 含量 呈 下 降 趋 势 ,其 降低 程度 与 土壤 深度 有 较 好 
的 线性 关系 “| 。 徐 杰 等 对 湘西 南 石 漠 化 地 区 同一 林 分 下 的 土壤 有 机 碳 分 布 研究 同样 得 出 土壤 有 机 碳 含量 变 
化 为 下 坡 > 中 坡 > 上 坡 ' 中 。 小 生境 决定 了 喀斯特 峰 从 洼地 土壤 有 机 碳 的 分 布 格局 。 吴 敏 等 研究 表明 土壤 
有 机 碳 上 中、 下 坡 位 存在 一 定 得 空间 垂直 分 布 格 局 , 微 地 貌 地 形 显著 影响 土壤 有 机 碳 的 空间 分 布 ”。 张 伟 
等 研究 表明 只 斯 特地 区 地 形 因 子 与 土壤 养分 之 间 的 关系 与 其 他 地 区 明显 不 同 ,在 强烈 的 宕 溶 作用 下 , 微 地 貌 
形态 的 发 育 对 土壤 养分 积累 和 循环 具有 重要 的 影响 ,在 坡度 较 陡 、 坡 位 较 高 的 地 段 容易 形成 石 模 、 石 洞 等 阴暗 
生境 ,有 利于 有 机 质 的 积累 ,土壤 养分 含量 也 相对 较 高 ”1 。 喀 斯 特 坡地 石 槽 、 石 洞 等 阴暗 生境 的 发 育 导致 十 
二 有 机 碳 和 总 氮 与 坡度 和 裸 岩 率 等 地 形 因子 显著 正 相 关 。 

喀斯特 土壤 有 机 碳 还 表现 出 季节 变化 。 朱 双 燕 等 研究 显示 广西 环 江 喀 斯 特 灌 从 、 苹 灌 从 、 乔 灌 从 群落 雨 
季 后 有 机 碳 均 有 降低 ,其 原因 可 能 是 雨季 期 间 凋 落 物 迅速 分 解 ,地 表 凋 落 物 分 解 量 大 于 当 季 凋落 量 “ 。 李 孝 
良 等 研究 显示 土壤 有 机 碳 含量 季节 性 变化 特征 明显 ,夏秋 季 低 ,冬季 高 '”。 本 文 作者 对 典型 喀斯特 高 原 峡谷 
区 的 喀斯特 土壤 有 机 碳 研究 同样 得 到 类 似 结果 ,夏季 土壤 有 机 碳 低 于 冬季 "”': 。 李 菲 等 分 析 了 贵州 普 定 喀 斯 
特地 区 同一 植被 类 型 样 地 土壤 有 机 碳 在 不 同 季 节 间 的 差异 ,结果 显示 土壤 有 机 碳 含量 及 储量 在 各 个 季节 有 一 
定 变 化 ,表现 出 春秋 和 较 高 , 夏 冬 较 低 ” 。 土 壤 有 机 碳 的 季节 变化 主要 受 温度 和 水 分 因子 的 影响 ,西南 喀斯特 
地 处 亚热带 季风 区 ,年 温差 小 ,降雨 量 丰 富 ,季节 变化 对 土壤 有 机 碳 有 一 定 的 影响 ,但 影响 土壤 有 机 碳 含量 分 
布 的 首要 因素 是 土地 利用 /土地 和 覆 被 变化 ,季节 因素 是 次 要 因素 ”| 。 
1.3 不 同 石 演化 等 级 土壤 有 机 碳 分 布 

与 其 它 地 带 性 生态 系统 相 比 ,喀斯特 石 漠 化 土壤 有 机 碳 明显 偏 低 ,文献 报道 最 小 值 为 9.81 g/kg, 最 大 值 
为 76.49 g/kg( 表 2) , 且 不 同等 级 石 漠 化 土壤 有 机 碳 有 明显 差异 。 石 并 化 是 在 喀斯特 脆弱 生态 环境 下 ,人 类 
不 合理 的 社会 经 济 活动 造成 植被 破坏 水土 流失 ,岩石 逐渐 裸露 .土地 生产 力 衰 退 甚至 丧失 ,地表 呈现 石 质 芳 
漠 景 观 的 演变 过 程 或 结果 '”'” 。 石 漠 化 过 程 势 必 对 土壤 有 机 碳 造成 明显 的 影响 。 长 期 以 来 ,一 直 认 为 随 着 
石 漠 化 .土壤 退化 程度 的 加 剧 ,土壤 有 机 碳 含量 显著 下 降 ,强度 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含量 最 低 …”  。 然 而 , 事 
实 并 非 如 此 。 魏 兴 获 等 对 峰 丛 洼地 石 漠 化 土壤 有 机 碳 的 研究 结果 显示 , 极 强 度 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含量 显著 大 
于 中 度 . 轻 度 和 潜在 石 漠 化  。 吴 敏 等 研究 结果 显示 土壤 有 机 碳 空 间 分 布 高 值 区 域 为 岩石 出 露 率 明显 大 于 
其 他 生境 类 型 的 石 颖 和 石 槽 ,土壤 有 机 碳 与 岩石 出 露 率 呈 极 显著 正 相 关 :” 。 除 此 之 外 ,大 量 研究 均 得 到 同样 
结果 ” 。 盛 茂 银 等 基于 大 量 系统 的 定点 监测 结果 表明 ,喀斯特 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含量 的 演变 并 不 是 随 
着 石 漠 化 等 级 的 增加 而 一 直 退 化 ,而 是 一 个 先 降低 后 增加 的 趋势 , 极 强度 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含量 最 高 "” 。 这 
一 反常 现象 应 与 喀斯特 石 漠 化 地 表 的 土 - 石 二 元 非 均 质 结构 有 关 。 当 严重 石 漠 化 时 , 面 上 土壤 被 侵蚀 殖 尽 , 仅 
现 于 缝 除 , 涂 蚀 槽 中 ,该 类 土壤 有 低 等 植物 如 昔 倒 地衣 等 形成 结 皮 ,有 效 地 避免 土壤 侵蚀 流失 ,加 上 微 负 地 形 
有 效 截留 地 表 径流 携带 的 枯 落 物 和 土壤 细 粒 物 等 使 土壤 中 养分 累积 优势 明显 ,最 终 导致 强度 石 漠 化 土壤 有 机 
碳 含量 反而 上 升 。 


2 土壤 有 机 碳 分 布 的 影响 因素 


2.1 自然 因素 
2.1.1 气候 
影响 生态 系统 光合 和 呼吸 过 程 的 气候 ,地形 土壤 质地 等 都 是 控制 土壤 有 机 碳 库 的 动态 变化 因子 ”| 。 温 
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度 . 降 水 二氧化碳 浓度 影响 输入 土壤 中 有 机 碳 含量 、 分 解 速率 ,对 土壤 有 机 碳 蓄积 有 重要 作用 中。 其 中 ,对 
土壤 有 机 碳 输入 与 分 解 过 程 起 关键 作用 的 气候 因子 主要 是 温度 和 水 分 。 土 壤 有 机 碳 含量 呈现 出 与 温度 变化 
正 相 关 , 当 温度 >20% 时 与 土壤 湿度 正 相关 !5; 。 降 水 变化 会 影响 土壤 含水 量 .土壤 植物 凋落 物 的 输入 与 土壤 
呼吸 速率 的 改变 ,引起 土壤 有 机 碳 库 的 变化 。 土 壤 含水 量 与 土壤 有 机 碳 含量 呈 显 著 正 相关 ,在 旱季 和 雨季 呈 
极 显 著 正 相关 41 。 


表 2 不 同等 级 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含量 分 布 


Table 2 Distribution of SOC content among different degrees of karst rocky desertification 


研究 区 十 层 石 漠 化 等 级 土壤 有 机 碳 含量 (均值 ) 参考 文献 
Study area Soil layer /em 了 Seree ot Tooky SOCeontent References 
desertification (Average) / (g/kg) 
贵州 花 江 0 一 30 轻 度 15.33 [32] 
中 度 9.81 
强度 12.77 
极 强 度 10.17 
贵州 普 定 、 荔 波 0 一 15 无 78.90 [29] 
潜在 42.30 
轻 度 19.20 
中 度 14.20 
湖南 中 部 5 县 0 一 20 无 28.86 [33] 
轻 度 21.13 
中 度 19.52 
强度 16.61 
贵州 毕节 、 清 镇 .安顺 0 一 15 无 30.59 [30] 
潜在 20.44 
轻 度 27.54 
中 度 26.96 
强度 26.36 
广东 英 德 0 一 10 潜在 26.98 [34] 
轻 度 30.27 
中 度 35.54 
强度 76.49 


2.1.2 地形 因子 

喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 空间 分 布 主要 控制 因素 有 地 形 .小 生境 类 型 .岩石 裸露 率 和 土 层 深度 ,2 。 地 形 控 
制 水 分 ,溶质 和 沉积 物 的 迁移 方向 和 通 量 来 决定 土壤 性 质 空间 发 育 的 梯度 和 格局 。 一 般 认为 土壤 有 机 碳 
密度 与 贮 量 随 着 坡度 的 增 大 而 减少 ,从 阳 坡 到 阴 坡 , 随 坡 向 角度 的 增加 土壤 碳 密度 不 断 增 加 。 沟 坡 的 光 热 
条 件 比 需 面 好 ,而 雨水 资源 低 于 需 面 ,土壤 有 机 碳 的 矿 化 作用 强 于 项 面 '”] 。 
2.1.3 植被 

植被 类 型 主要 通过 植被 根系 分 泌 物 和 凋落 物 影 响 土壤 有 机 碳 '*| 。 植 被 破坏 直接 导致 土壤 流失 、 养 分 和 
有 机 碳 减 少 '*]。 植 被 盖 度 与 土壤 有 机 碳 含 量 显 著 相关 , 张 伟 等 得 出 典型 喀斯特 峰 从 洼地 土壤 有 机 碳 与 NDVI 

旨 数 呈 显 著 正 相关 ! 。 茂 兰 喀 斯 特区 不 同 植被 类 型 表层 土壤 有 机 碳 含量 呈 显 著 差 异 , 原 始 林 > 次 生 林 > 人 竹 

林 '21 。 退 化 喀斯特 植被 恢复 过 程 中 ,土壤 微生物 生物 量 碳 明显 增加 ,微生物 生物 量 碳 与 土壤 有 机 碳 呈 显著 正 
相关 '* 。 黄 宗 胜 等 也 同样 得 出 喀斯特 森林 植被 的 自然 恢复 有 利于 土壤 碳 的 累积 和 士 壤 质 量 的 提高 :2 。 
2.1.4 土壤 理化 性 质 

土壤 有 机 碳 是 土壤 固 相 部 分 的 重要 组 分 , 它 与 土壤 矿物 质 共 同 作 为 林木 营养 的 来 源 '“| ,土壤 的 一 系列 物 
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理化 学 和 生物 学 性 质 对 土壤 有 机 碳 具 有 直接 和 间接 的 影响 。 王 霖 娇 等 研究 表明 ,土壤 有 机 碳 与 土壤 其 它 绝 
大 多 数理 化 因子 具有 明显 的 相关 性 ,与 土壤 总 氮 水 解 氮 、 速 效 钾 、 总 孔隙 度 、 自 然 含水 量 、 毛 管 持 水 量 、 田 间 持 
水 量 和 上 层 渗透 性 存在 极 显著 地 正 相关 ,与 总 磷 、 下 层 渗透 性 存在 显著 地 正 相 关 , 与 容重 存在 极 显著 地 负 相 
关 , 而 与 pH ,总 钾 、 有 效 磷 .土壤 呼吸 .毛管 孔隙 度 . 非 毛管 孔隙 度 无 明显 相关 性 :2 。 李 菲 等 研究 也 表明 ,土壤 
理化 性 质 对 土壤 有 机 碳 含量 有 明显 的 影响 ,土壤 有 机 碳 含量 与 土壤 全 所 .土壤 碳 氮 比 呈 极 显著 正 相 关 ,与 土壤 
容重 呈 极 显著 负 相关 。 而 与 土壤 含水 量 的 相关 性 则 在 0 一 15 cm 和 15 一 30 cm 土屋 有 所 不 同 ,0 一 15 em 土 层 
土壤 有 机 碳 与 土壤 含水 量 呈 极 显著 正 相 关 ,15 一 30 cm 土 层 则 相关 性 较 弱 1 。 
2.1.5 土 层 深度 
表层 土壤 是 植被 凋落 物 和 动物 残 体 、 数 便 积累 的 主要 场所 ,因此 土壤 微生物 将 凋落 物 等 分 解 转化 为 养分 
后 首先 对 土壤 表层 进行 补给 ,再 随 土壤 水 分 逐步 向 深层 土壤 转移 , 故 表现 为 土壤 有 机 碳 含量 随 士 层 深度 增加 
而 递减 。 李 菲 等 研究 表明 ,0 一 15 cm 土 层 土壤 有 机 碳 含 量 及 其 储量 和 全 所 含量 及 其 储量 均 高 于 15 一 30 cm 土 
层 !2 。 贾 晓 红 等 的 研究 也 得 到 同样 的 结果 ! 5 。 
.2.2 人 为 因素 
了 2.2.1 土地 利用 /土地 覆 被 的 变化 
土地 利用 /土地 覆 被 通过 影响 土壤 碳 的 动态 变化 ,是 土壤 碳 库 最 直接 的 影响 因素 '" 。 喀 斯 特地 区 不 同 土 
地 利用 方式 下 土壤 微 环境 植被 构成 等 因素 导致 了 土壤 有 机 碳 存 在 差异 。 林 地 转变 为 农用 地 时 ,土壤 开明 耕 
作 破 坏 了 土壤 团聚 体 的 结构 ,使 土壤 有 机 质 失 去 植被 保护 暴露 空中 ,造成 碳 素 的 分 解释 放 !”] 。 退 耕 还 林 
( 草 ) 增 加 喀斯特 峰 丛 洼地 景观 类 型 土壤 有 机 碳 的 储量 '”; 。 与 林地 转变 为 农用 地 作用 机 制 类似 , 草 地 开垦 耕 
作 也 造成 土壤 有 机 碳 库 的 损失 ,原来 碳 素 总 量 将 损失 30% 一 50%'* 。 因 此 ,在 喀斯特 地 区 土地 利用 过 程 中 合 
二 一” 理 保护 与 恢复 地 上 植被 尤为 重要 。 
2.2.2 农业 管理 措施 
农业 管理 措施 的 不 同 可 改变 土壤 性 质 ,影响 土壤 有 机 碳 库 。 合 理 的 农业 管理 措施 可 增加 土壤 有 机 碳 储 
量 。 喀 斯 特地 区 土壤 士 层 浅薄 ,生态 环境 甩 弱 , 土壤 有 机 碳 易 受 土地 利用 变化 .耕地 施肥 等 活动 的 影响 。 
单 施 有 机 肥 或 有 机 肥 与 化 肥 配 施 ,能 显著 提高 土壤 有 机 碳 含量 ,提高 土壤 活性 有 机 碳 和 碳 库 管 理 指数 !] 。 另 
外 ,秸秆 还 田 . 扬 荒 .轮作 灌溉 等 其 他 耕种 方式 与 管理 也 会 对 土壤 有 机 碳 产 生 一 定 影响 :2 。 


0 3 增加 喀斯特 石 漠 化 土壤 碳 汇 的 对 策 


3.1 改良 土地 利用 /土地 履 被 

(1) 开 展 喀斯特 区 退耕 还 林 和 和 森林 植被 恢复 。 封 山 育 林 与 人 工 造 林 相 结合 ,恢复 与 重建 和 森林 生态 系统 。 
森林 可 降低 雨水 对 土壤 的 直接 侵蚀 能 力 ,土壤 有 机 质 层 可 涵养 水 源 , 林 木 根 系 可 使 土壤 内 聚 力 增 加 1 一 2 
kPa ” 。 在 坡度 较 缓 , 基 岩 露 头 少 . 土 层 厚 立 地 条 件 较 好 的 山 丘 适当 发 展 农林 混 作 ,恢复 与 重建 以 林 为 主 的 复 
合 农林 生态 林 '… 。 

(2) 优 化 土地 利用 /土地 覆 被 结构 ,提高 土壤 有 机 碳 含量 。 西 南 喀斯特 不 同 土地 利用 /土地 履 被 土壤 有 机 
碳 的 含量 存在 明显 差异 :原生 林 > 次 生 林 > 灌 从 > 草丛 > 农业 用 地 (玉米 地 、 菜 地 .旱田 等 ) ”222 。 尽 量 减 少 
玉米 地 .全 地 .旱田 等 土地 利用 ,增加 坡 耕 地 水 保 林 、 经 济 林 种 植 . 提 高 水 土 保 持 效益 的 同时 提高 土壤 碳 汇 
能 力 。 

(3) 加 强 喀斯特 石 漠 化 综合 治理 。 石 漠 化 综合 治理 工程 的 林 草 植被 保护 和 建设 .基本 农田 建设 与 水 资源 
开发 利用 工程 能 源 建设 等 项 目 都 会 产生 额外 的 固 碳 效 益 '" 。 
3.2 ”建立 科学 的 农业 管理 措施 

(1) 促 进 喀斯特 地 区 农 - 草 -畜牧 业 的 协调 发 展 ,实现 生态 环境 保护 与 农 牧 业经 济 的 可 持续 发 展 。 积 极 推 
进 传统 畜牧 业 向 可 持续 生态 畜牧 业 转 变 , 建 立 “ 草 业 - 养 畜 - 致 富 -生态 环境 改善 ”的 良性 循环 模式 '" ,降低 草地 
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开垦 ,有 利于 土壤 有 机 碳 的 积累 '*| 。 

(2) 注 重 喀斯特 地 区 耕地 生产 方式 的 合理 性 。 建 立 良好 的 耕作 制度 ,合理 施肥 ,实施 秸秆 还 田 ,增加 土壤 
有 机 碳 , 提 高 土壤 肥力 。 在 人 为 干扰 不 可 避免 的 情况 下 ,选择 以 林地 为 主 的 土地 利用 方式 。 
3.3 ”提高 喀斯特 地 区 农 牧 民 的 素质 教育 

注重 农村 科技 人 员 的 吸收 和 引进 ,广泛 深入 开展 环境 保护 .资源 合理 利用 宣传 教育 ,树立 自觉 珍惜 资源 ， 
增强 全 民 可 持续 发 展 意识 。 同 时 ,发 挥 农村 科技 人 员 知 识 才能 ,完善 各 类 农村 科技 培训 ,形成 学 科学 、 惜 资源 、 
爱 环境 的 良好 氛围 。 


4 焉 待 解决 的 科学 问题 


石 漠 化 已 成 为 制约 中 国 西南 喀斯特 山区 可 持续 发 展 最 严重 的 生态 环境 问题 。 仅 1999 一 2005 年 间 ,西南 
石 漠 化 ( 约 55x10* km ) 导致 的 有 机 碳 流失 通 量 年 增加 量 就 超过 28 Tg:'” 。 喀 斯 特 石 漠 化 土壤 有 机 碳 已 经 成 
为 科学 治理 石 漠 化 和 应 对 全 球 碳 循环 减 源 增 汇 的 研究 热点 和 前 沿 。 尽 管 已 开展 了 大 量 的 科学 研究 ,但 该 领域 
仍 存 在 儿 个 重要 的 科学 问题 吸 待 解决 。 

(1) 喀 斯 特 石 漠 化 土壤 有 机 碳 稳定 性 主导 机 制 不 清 。 喀 斯 特 土壤 有 机 碳 本 身 的 高 度 异 质 .动态 变化 和 影 
响 因 素 的 复杂 性 ,导致 其 稳定 性 主导 机 制 不 清楚 ,开展 多 种 稳定 机 制 的 综合 研究 显得 尤为 重要 。 

(2) 喀斯特 石 漠 化 土壤 有 机 碳 储量 和 空间 分 布 测算 机 理 方 法 缺乏 。 喀 斯 特 石 漠 化 土壤 具有 分 布 不 连续 、 
土 层 薄 .土壤 存量 少 等 基本 特征 ,加 之 基 岩 裸露 .小 生境 多 样 等 严重 制约 了 土壤 有 机 碳 精确 测算 ,增加 了 区 域 
碳 平 衡 研 究 中 的 不 确定 性 。 

(3) 喀斯特 石 漠 化 土壤 有 机 碳 分 布 的 影响 因素 研究 不 足 。 继 续 深 入 开展 土壤 有 机 碳 与 土壤 理化 性 质 . 土 
壤 微 生物 .土壤 管理 措施 .地表 履 被 的 相关 性 及 其 积累 机 制 研究 ,对 提高 有 机 碳 固定 ,发挥 土壤 有 机 碳 的 生态 
功能 .制定 适宜 的 土壤 管理 措施 有 重要 意义 。 

(4) 环境 小 气候 对 土壤 有 机 碳 影响 研究 仍 未 空白 。 喀 斯 特 石 漠 化 地 区 小 生境 多 种 多 样 ,小 气候 特征 有 较 
大 差异 ,小 气候 如 何 影 响 土壤 有 机 碳 影 响 研究 尚 无 报道 ,严重 制约 了 科学 治理 石 漠 化 和 土壤 碳 汇 的 提高 。 


参考 文献 ( References ) : 


[1] 能 康 宁 , 周文 龙 , 龙 健 , 罗 井 升 . 喀斯特 石 漠 化 综合 治理 区 表层 土壤 有 机 碳 时 空 动态 特征 与 趋势 探讨 . 中 国 岩 溶 , 2011, 30(4) : 384-390. 
[ 2] 吴 敏 , 刘 淑 娟 , 叶 莹 莹 , 张 伟 , 王 克 林 , 陈 洪 松 . 典型 喀斯特 高 基 岩 出 露 坡地 表层 土壤 有 机 碳 空 间 异 质 性 及 其 储量 估算 方法 . 中 国生 态 农 
业 学 报 , 2015, 23(6): 676-685. 


[3] XuEQ,Zhang HOQ, Li M X. Mining spatial information to investigate the evolution of karst rocky desertification and its human driving forces in 
Changshun, China. Science of the Total Environment, 2013, 458-460. 419-426. 
[ 4] 谭 秋 锦 , 宋 同 清 , 彭 晚 霞 , 曾 酸 平 , 杨 钙 仁 , 杜 虎 , 谭 士 杨 , 范 夫 静 . 西南 峡谷 型 喀斯特 不 同 生 态 系 统 的 碳 格局 . 生态 学 报 , 2014, 34 


(19) : 5579-5588. 

[ 5 ] Sweeting M M. Karst in China: its geomorphology and environment. Berlin : Springer-Verlag，1995: 112-118. 

[ 6] 姚 长 虹 , 蒋 忠 诚 , 圳 道 先 . 西南 岩溶 地 区 植被 喀斯特 效应 . 地 球 学 报 , 2001, 22(2) : 159- 164. 

[7] LeiteLEC,，De Sa Mendonca E, De Almeida Machado P L O, Filho E IF, NevesJCL. Simulating trends in soil organic carbon of an Acrisol 


under no-tillage and disc-plow systems using the century model. Geoderma, 2004, 120( 3/4): 283- 295. 

[8 ] 杜 虎 , 宋 同 清 , 曾 栈 平 , 王 克 林 , 茧 晚霞 , 付 威 波 , 李 莎 莎 . 喀斯特 峰 丛 洼地 不 同 植被 类 型 碳 格 局 变化 及 影响 因子 . 生态 学 报 , 2015, 35 
(14) : 4658-4667. 
[9] 张 伟 , 王 克 林 , 陈 洪 松 , 张 继 光 . 典型 喀斯特 峰 从 洼地 土壤 有 机 碳 含量 空间 预测 研究 . 土壤 学 报 , 2012, 49(3) : 601- 606. 

[10] 陈 朝 , 吕 昌 河 , 范 兰 , 武 红 . 土地 利用 变化 对 土壤 有 机 碳 的 影响 研究 进展 . 生态 学 报 , 2011, 31(18) : 5358-5371. 

[11] Paul E A, Harris D, Collins HP, Schulthess U, Robertson G P. Evolution of CO, and soil carbon dynamics in biologically managed, row-crop 
agroecosystems. Applied Soil Ecology, 1999, 11(1).: 53-65. 


[12] Sollins P, Homann P, Caldwell B A. Stabilization and destabilization of soil organic matter: mechanisms and controls. Geoderma, 1996, 74( 1/2): 
65- 105. 

[13] 宋 希 娟 , 王 克 林 , 刘 淑 娟 , 曾 朝 霞 , 寻 瑞 . 桂 西北 喀斯特 地 区 不 同 土地 利用 方式 土壤 的 有 机 碳 含量 及 养分 特征 . 湖南 农业 大 学 学 报 : 自然 
科学 版 , 2013, 39(6) : 655-659. 


http://www.ecologica.cn 


201703.00069v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


938-945. 


http://www.ecologica.cn 


4 王 霖 娇 ”等 :西南 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 分 布 特征 及 其 影响 因素 1365 

[14] 徐 广 平 , 顾 大 形 , 潘 复 静 , 孙 英 杰 , 罗 艾 漳 , 何 成 新 , 黄玉 清 . 不 同 土地 利用 方式 对 桂 西南 岩溶 山地 土壤 酶 活性 的 影响 . 广西 植物 , 2014， 
34(4) : 460-466. 

[15] 胡 忠 良 , 潘 根 兴 , 李 恋 卿 , 杜 有 新 , 王 新 洲 . 贵州 喀斯特 山区 不 同 植被 下 土壤 CN 、P 含量 和 空间 异 质 性 . 生态 学 报 , 2009, 29( 8): 
4187-4195. 

[16] 张 文 娟 , 诀 洪 凯 , 龙 健 , 李 娟 , 刘 灵 飞 . 贵州 喀斯特 山区 土地 利用 对 土壤 有 机 碳 及 其 周转 速率 的 影响 . 生态 学 杂志 , 2014, 33(5) : 
1297- 1303. 

[17] 刘 艳 , 宋 同 清 , 袭 德 所 ， 曾 栈 平 ， 彭 晚霞 , 杜 虎 . 喀斯特 峰 丛 洼地 不 同 土地 利用 方式 土壤 肥力 特征 . 应 用 生态 党报, 2014, 25 ( 6): 
1561- 1568. 

[18] 魏 媛 , 喻 理 飞 , 张 金 池 . 退化 喀斯特 植被 恢复 过 程 中 土壤 微生物 活性 研究 一 一 以 贵州 花 江 地 区 为 例 . 中 国 知 溶 ,2008, 27(1) : 63- 67. 

[19] 艺 虎 森 ,， 苏 以 荣 , 陈 香 莫 , 黎 蓄 , 李杨 , 何 寻 阳 . 喀斯特 高 原 典型 小 流域 土壤 有 机 碳 及 其 组 分 的 分 布 特征 . 农业 环境 科学 学 报 , 2012, 31 
(10) : 1956- 1964. 

[20] 刘 兴 , 王世杰 , 刘 秀 明 , 黄 天 志 , 李 勇 . 贵州 喀斯特 地 区 土壤 细菌 群落 结构 特征 及 变化 . 地 球 与 环境 , 2015, 43(5) : 490-497. 

[21] 药 伟 , 王 小 利 , 段 建 军 , 张 林 . 喀斯特 小 流域 土地 利用 对 土壤 有 机 碳 和 全 所 的 影响 . 山地 农业 生物 学 报 , 2103, 32(3) : 218-223. 

[22] 吴 海 勇 , 曾 酸 平 , 宋 同 清 , 彭 晚霞 , 黎 星 辉 , 欧阳 资 文 . 喀斯特 峰 丛 洼地 土壤 有 机 碳 和 氮 素 空间 变异 特征 . 植物 营养 与 肥料 学 报 , 2009， 
15(5): 1029- 1036. 

[23] 张 伟 , 王 克 林 , 刘 淑 娟 , 叶 莹 莹 , 潘 复 静 , 何 寻 阳 . 喀斯特 峰 丛 洼地 植被 演 蔡 过 程 中 土壤 养分 的 积累 及 影响 因素 . 应 用 生态 学 报 , 2013， 
24(7): 1801- 1808. 

[24] 朱 双 燕 , 王 克 林 , 曾 槛 平 ， 曾 昭 霞 , 宋 同 清 . 广西 喀斯特 次 生 林 地 表 碳 库 和 养分 库 特 征 及 季节 动态 . 水 土 保持 学 报 ，2009,，23(5) : 
237-242. 

[25] 杨 丰 , 唐 文 汉 , 王建 立 , 姚 红 艳 , 程 钳 , 刘 洪 来 . 贵州 喀斯特 山区 草地 生态 系统 类 型 转变 对 土壤 有 机 碳 的 影响 . 草地 学 报 , 2015, 23(4) : 
733-737. 

[26] 新 振江 , 程 亚 平 , 李强 , 曾 鸿 铝 , 罗 莫 , 黄静 云 , 陆 文体 , 唐 志 琴 . 会 仙 喀 斯 特 溶洞 湿地 、 稳 田 和 旱田 土壤 有 机 碳 含 量 及 其 与 养分 的 关系 . 
湿地 科学 , 2014, 12(4) : 485-490. 

[27] 何 宁 , 宋 同 清 , 绢 晚霞 , 曾 栈 平 , 王 克 林 , 杜 虎 , 鹿 土 杨 , 卢 凌 雷 . 喀斯特 峰 从 洼地 次 生 林 土壤 有 机 碳 的 剖面 分 布 特征 . 植物 营养 与 肥料 
学 报 , 2012, 18(2): 374-381. 

[28] 人 徐 杰 , 邓 湘 雯 , 方 晰 , 黄 小 健 , 刘 豪 健 , 彭 长 辉 . 湘西 南 石 漠 化 地 区 不 同 植被 恢复 模式 的 土壤 有 机 碳 研 究 . 水 土 保持 学 报 , 2012, 26(6) : 
171-174, 179. 

[29] 李 孝 良 ， 陈 晓 民 , 周 炼 川 , 周 方 方 . 贵州 省 喀斯特 地 区 石 漠 化 土壤 有 机 碳 和 全 所 变异 特征 . 南京 农业 大 学 学 报 , 2010, 33(4) : 75-80. 

[30] 王 霖 娇 ,， 感度 银 , 李 瑞 . 中 国 南 方 喀斯特 石 漠 化 演 替 过 程 中 土壤 有 机 碳 的 响应 及 其 影响 因素 分 析 . 生态 科学 , 2016, 35(1) : 47-55. 

[31] 李 菲 , 李 娟 , 龙 建 , 雇 洪 凯 , 刘 灵 飞 ， 张 文 娟 . 典型 喀斯特 山区 植被 类 型 对 土壤 有 机 碳 、 氮 的 影响 . 生态 学 报 , 2015, 34( 12) : 3374-3381. 

[32] 郭 红 艳 , 崔 明 , 周 金星 , 但 新 球 , 丁 访 军 , 吕 相 海 . 贵州 岩溶 峡谷 区 石 漠 化 对 土壤 碳 库 的 影响 . 林业 科学 研究 , 2014, 27(6) : 822- 829. 

[33] 王 纳 伟 ， i 钟 杰 , 赵 京 ， 0 湘 中 石 漠 化 区 土壤 有 机 碳 和 全 和 毛 的 变化 特征 . 南方 农业 学 报 , 2013, 44(4) : 616-620. 

[34] “ 魏 兴 琥 , 徐 喜 珍 , 雷 俐 , 周 红 艳 , 李 忠 云 . 石 漠 化 对 峰 从 洼地 土壤 有 机 碳 储量 的 影响 以 广东 英 德 市 岩 背 镇 为 例 . 中 国 岩 溶 , 2013, 32 
(4) : 371-376. 

[35] LiYB, ShaoJA, Yang H, Bai X Y. The relations between land use and karst rocky desertification in a typical karst area, China. Environmental 
Geology, 2009, 57(3).: 621-627. 

[36] 半 俊 华 , 周 传 艳 , 文安 邦 , 刘 兴 诏 , 褚 国 伟 , 李 坤 . 贵州 喀斯特 石 漠 化 过 程 中 的 土壤 有 机 碳 与 容重 关系 . 热带 亚热带 植物 学 报 , 2011,，19 
(3) : 273-278. 

[37] 卢 红 梅 , 王世杰 . 喀斯特 石 漠 化 过 程 中 的 土壤 物理 组 分 有 机 碳 气 研究. 水土 保持 通报 , 2009, 29(5) : 50-55. 

[38] 盛 茂 银 , 刘洋 ,能 康宁 . 中 国 南方 喀斯特 石 漠 化 演 替 过 程 中 土壤 理化 性 质 的 响应 . 生态 学 报 , 2013, 33( 19) : 6303-6313. 

[39] 黄 宗 胜 , 符 裕 红 , 喻 理 飞 . 喀斯特 森林 植被 自然 恢复 过 程 中 土壤 有 机 碳 库 特征 演化 . 土壤 学 报 , 2013, 50(2) : 306-314. 

[40] Zhang X B, Bai X Y, He X B. Soil creeping in the weathering crust of carbonate rocks and underground soil losses in the karst mountain areas of 
southwest China. Carbonates and Evaporites, 2011, 26(2) : 149- 153. 

[41] 徐 海 , 朴 河 春 , 洪 叶 汤 . 喀斯特 地 区 土壤 表层 CO, 释 放 通 量 的 影响 因素 [ : 规律 . 生态 学 杂志 , 2003, 22(2) : 12-15. 

[42] Wang SJ, Liu Q M, Zhang D F. Karst rocky desertification in southwestern China: geomorphology, landuse, impact and rehabilitation. Land 
Degradation & Development, 2004, 15(2).: 115-121. 

[43] 范文 娟 , 容 丽 , 张 振 球 . 喀斯特 峡谷 型 流域 主要 生态 系统 的 碳 分 布 一 一 以 晴 隆 孟 寨 流域 为 例 . 山地 学 报 , 2015, 33(4) : 457-464. 

[44] 刘 鸿 雁 , 黄建国 . 络 云 山 森 林 群 落 次 生 演 蔡 中 土壤 理化 性 质 的 动态 变化 . 应 用 生态 学 报 , 2005, 16(11) : 2041-2046. 

[45] 贾 晓 红 , 李 新 荣 , 周 玉 燕 ， 李 元 寿 . 干旱 沙 区 人 工 固沙 植被 演变 过 程 中 土壤 有 机 碳 氮 储量 及 其 分 布 特征 . 环境 科学 , 2012,，33(3): 


